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Atterberg Limits  
 
 
 
1.1 Pendahuluan 
Tanah berbutir halus terdapat di berbagai daerah yang mengandung 
kandungan air dalam jumlah tertentu pada lapisan tanah tersebut. 
Ketika air bercampur dengan tanah kering, masing-masing partikel 
tanah tersebut diselimuti dan tercampur dengan air. Jika jumlah air 
tersebut bertambah, maka lapisan air yang menyelimuti partikel tanah 
tersebut bertambah tebal. Peningkatan tersebut mempengaruhi 
ikatan-ikatan antara partikel-partikel tanah tersebut. Oleh karena itu, 
perilaku dari partikel-partikel tanah tersebut tergantung pada jumlah 
air yang terkandung didalamnya. Kurang lebih 40 tahun yang lalu, A. 
Atterberg menentukan batasan-batasan dari keadaan yang dapat 
terjadi pada partikel tanah, diantaranya : (a) “liquid limit” batasan 
antara keadaan cair dengan plastis; (b) “plastic limit” batasan antara 
keadaan plastis dengan semi plastis; (c) “shrinkage limit” batasan 
antara keadaan semi plastis dengan keadaan padat. Batasan-batasan 
ini dikembangkan oleh A. Casagrande dengan menambahkan 
pengaruh kadar air pada partikel-partikel tanah. 
Liquid limit adalah jumlah kadar air ketika suatu partikel tanah 
memiliki kuat geser yang rendah yang dapat mengalir ketika dibentuk 
pada suatu keadaan tertentu. Plastic limit adalah jumlah kadar air 
ketika partikel tanah tersebut mulai hancur saat digulung menjadi 
bentuk seperti benang dengan ukuran yang telah ditentukan. 
Shrinkage limit adalah batasan kadar air dimana tidak akan terjadi 
perubahan volume pada massa tanah, apabila kadar airnya dikurangi. 
Jumlah dari air yang akan ditambahkan untuk merubah dari plastic 
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limit menjadi liquid limit merupakan indikasi dari sifat plastis pada 
tanah. Sifat plastis tersebut diukur dengan “plasticity index” yang 
sama dengan liquid limit dikurangi dengan plastic limit. 
Liquid dan plastic limit dapat ditentukan melalui dengan membentuk 
kembali partikel tanah dari kondisi susunan partikel tanah 
undisturbed. Sedangkan shrinkage limit didapatkan baik dari susunan 
tanah undisturbed atau dengan membentuk kembali susunan tanah. 
Perbedaan dari kedua kondisi tersebut merupakan suatu indikasi dari 
susunan tanah dasar alamiah. Kondisi dari suatu tanah dapat pula 
ditentukan dengan perbandingan antara kadar air dengan kondisi 
plastis (water-plasticity ratio), yang merupakan perbandingan antara 
kadar air alamiah dengan plastic limit  dengan plasticity index. Dengan 
water-plasticity ratio yang tinggi, maka kadar air yang terkandung 
dalam tanah akan lebih tinggi dibandingkan dengan liquid limit, hal ini 
mengindikasikan kemampuan tanah untuk terbentuk kembali rendah. 
Komposisi kimia dan mineral, ukuran, dan bentuk dari partikel-partikel 
tanah mempengaruhi proses menyerapnya air ke dalam partikel-
partikel tersebut. Oleh sebab itu sifat-sifat tanah seperti 
kompresibilitas, permeabilitas, serta kekuatan dari tanah itu sendiri 
tergantung dari selaput air yang terbentuk.  
Untuk jenis tanah tertentu, kita dapat dengan cepat menentukan 
hubungan semi-empiris antara sifat-sifat tanah dengan batasan-
batasan atau indeks-indeks yang terkandung didalamnya. Kemudian, 
kita dapat memprediksi sifat-sifat dari sample yang berbeda dengan 
batasan-batasan yang sama. Hal ini sangatlah berguna karena 
menentukan batasan-batasan dari suatu jenis tanah lebih mudah 
dibandingkan menentukan kompresibilitas, permeabilitas dan 
kekuatan dari tanah itu sendiri. 
1.2 Alat dan Bahan  
Khusus : 
1. Peralatan liquid limit dan standard grooving tool; 
2. Peralatan shrinkage limit, yang terdiri dari : 
a. Petri dish; 
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b. Pelat kaca (dengan pelat besi); 
c. Raksa; 
d. Mangkuk porselin; 
e. Botol penyemprot; 
3. Pelat kaca besar untuk plastic limit. 
Umum : 
1. Air Suling; 
2. Timbangan (dengan ketelitian 0,01 gram dan 0,1 gram); 
3. Oven pengering; 
4. Desikator; 
5. Container; 
6. Mangkuk porselin; 
7. Spatula. 
Peralatan untuk percobaan liquid limit dapat dilihat pada gambar 1-1, 
1-2, dan 1-3; pelat kaca untuk percobaan plastic limit terdapat pada 1-
4 dan 1-5; dan sketsa diagram percobaan shrinkage limit pada gambar 
1-6. Percobaan untuk liquid limit dilakukan dengan memutar tuas yang 
akan membuat cawan naik dan membiarkan cawan tersebut jatuh. 
Alat percobaan untuk liquid limit tersebut pada awalnya terbuat dari 
bahan karet; tetapi, pada masa perang dunia II, kayu menjadi pilihan 
utama karena kelangkaan dari karet. Terdapat perbedaan yang cukup 
besar terhadap hasil dari percobaan liquid limit ketika menggunakan 2 
buah bahan yang berbeda tersebut. Oleh karena itu dilakukan 
penelitian lebih lanjut mengenai bahan yang paling cocok digunakan 
dalam melakukan percobaan tersebut. Penelitian tersebut dilakukan 
oleh Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Harvard. Alat untuk 
melakukan percobaan tersebut dibuat dengan menggunakan alas 
karet, sehingga dapat meredam efek goyangan yang ditimbulkan oleh 
alat tersebut. Untuk instalasi alat tersebut, kertas koran diletakkan 
antara alat tersebut dengan permukaan meja. 
Jarak jatuh cawan; 0,394 in., sebaiknya dikalibrasi dan dicek secara 
berkala. Titik ini merupakan titik jatuh cawan hingga menyentuh 
permukaan, dan juga bukan merupakan titik terendah dari letak 
cawan, saat posisi cawan tersebut terangkat. 
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1.3 Prosedur Percobaan 
Water-plasticity ratio membutuhkan jumlah kadar air alamiah. 
Batasan-batasan tersebut haruslah ditentukan melalui tanah lolos 
saringan no. 40. Jika sample tanah mengandung butiran lempung, 
maka kondisi tanah tersebut tidak boleh lebih kering dari jumlah 
plastic limit. 
1.3.1 Percobaan Liquid Limit 
1. Campurkan 100 gram tanah dengan air suling dan aduk hingga 
homogen; 
 
Gambar 1.1 
2. Masukkan contoh tanah ke dalam cawan Cassagrande, 
kemudian ratakan permukaan contoh tanah tersebut hingga 
ketebalan 1/2 in., kemudian buat celah dibagian tengah 
contoh tanah dengan menggunakan grooving tool pada arah 
tegak lurus cawan; 
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Gambar 1.2 
3. Menjalankan alat Cassagrande dengan kecepatan 2 putaran 
per-detik, kemudian hitung jumlah ketukan saat tanah 
merapat sepanjang 1/2 in. Celah pada tanah tersebut akan 
tertutup disebabkan karena aliran dari tanah itu sendiri, dan 
bukan karena bidang licin antara tanah dengan cawan itu 
sendiri; 
 
Gambar 1.3 
4. Campurkan contoh dari tanah di mangkuk porselin dan ulangi 
langkah 2 sampai 3 hingga didapatkan jumlah ketukan yang 
mendekati. (perbedaan yang didapatkan kemungkinan 
diakibatkan karena proses pencampuran contoh tanah 
dengan air suling yang kurang homogen); 
5. Ketika telah didapatkan suatu nilai konstan jumlah ketukan 
antara 10 hingga 40 ketukan, ambil kurang lebih 10 gram dari 
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bagian celah yang tertutup untuk menentukan jumlah kadar 
air pada contoh tanah tersebut; 
6. Dengan mengubah jumlah kadar air dari masing-masing 
sample tanah dan mengulangi langkah 2 hingga 5, tentukan 4 
kadar air dalam jangkauan 10 – 40 ketukan; 
7. Buatlah grafik antara kadar air dengan jumlah ketukan. Grafik 
tersebut disebut dengan flow curve dan biasanya merupakan 
garis lurus. 
1.3.2 Percobaan Plastic Limit 
1. Campurkan 15 gram contoh tanah dengan air suling ke dalam 
mangkuk porselin; 
2. Gulung contoh tanah tersebut diatas pelat kaca dengan 
menggunakan tangan hingga mencapai diameter 1/8 in; 
 
Gambar 1.4 
3. Ulangi langkah 2 hingga contoh tanah yang mempunyai 
diameter 1/8 in. tersebut menunjukkan keretakan; 
4. Ambil contoh tanah yang mulai retak untuk menentukan 
jumlah kadar air yang terkandung; 
5. Ulangi langkah 2 – 4 untuk 3 contoh tanah yang berbeda, 
kemudian didapatkan hasil rata-rata untuk plastic limit; 
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Gambar 1.5 
1.3.3 Percobaan Shrinkage Limit 
1. Ambil beberapa gram contoh tanah yang sudah dikeringkan 
dengan menggunakan desikator dan diamkan di udara terbuka 
agar tidak mengalami retak-retak akibat pemanasan secara 
tiba-tiba; 
2. Menghitung volume tanah basah : 
a. Menimbang petri dish. (w1); 
b. Memasukkan raksa ke dalam petri dish hingga penuh, 
lalu permukaan raksa diratakan dengan pelat kaca agar 
sejajar dengan pinggiran petri dish; 
c. Kemudian petri dish beserta isinya ditimbang.(w2) 
3. Menghitung volume tanah kering : 
a. Masukkan raksa ke dalam petri dish sampai penuh dan 
ratakan dengan pelat kaca; 
b. Timbang petri dish yang berisi raksa dengan isinya 
sehingga diperoleh berat air raksa dalam petri dish 
(wHg+S); 
c. Celupkan contoh tanah kering ke dalam petri dish yang 
berisi raksa dengan menekannya secara hati-hati 
dengan pelat kaca berkaki tiga sehingga permukaan 
contoh tanah benar-benar berada tepat di permukaan 
air raksa – sebagian raksa akan tumpah keluar; 
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d. Mengeluarkan contoh tanah dan menimbang kembali 
petri dish + raksa yang tersisa (wHg). 
 
Gambar 1.6 
1.4 Diskusi Prosedur 
Prosedur yang ditetapkan oleh ASTM dan AASHTO memperbolehkan 
penggunaan “metode tangan” untuk menentukan liquid limit. 
Prosedur sederhana untuk menentukan liquid limit adalah dengan 
mengasumsikan kemiringan kurva yang didapatkan pada grafik flow 
curve antara kadar air dengan jumlah ketukan pada skala logaritma 
adalah suatu garis lurus dengan kemiringan tertentu. Jika asumsi ini 
benar, maka liquid limit dapat diperoleh dari titik tertentu pada kurva 
tersebut. Berdasarkan 767 tes liquid limit yang telah dilakukan, w1 
didapatkan dengan persamaan 
LL =  wN (
N
25
)
0,121
  ........................................................... (1.1) 
Dimana  
wN = kadar air pada ketukan ke-n; 
N = jumah ketukan. 
Contoh tanah yang digunakan untuk menentukan liquid dan plastic 
limit sebaiknya tidak dalam kondisi kering, karena proses pengeringan 
tersebut dapat menyebabkan partikel-partikel tanah tersebut terpisah 
dan menggumpal. Efek-efek tersebut dapat menyebabkan perubahan-
perubahan yang cukup signifikan terhadap batasan-batasan tersebut, 
terutama liquid limit. Liquid limit pada kondisi tanah yang dikeringkan 
pada umumnya memiliki kadar lebih rendah dibandingkan dengan 
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kondisi tidak dikeringkan. Pada kasus lain, efek dari pengeringan pada 
tanah jenis lempung (mengandung mineral yang termasuk kelompok 
montmorillonite); hasil liquid limit tidak dapat diperoleh secara baik. 
Dalam menjalani prosedur percobaan-percobaan tersebut sebaiknya 
digunakan air suling untuk meminimalisasi terjadinya pertukaran 
antara ion-ion yang terdapat pada tanah dengan air. Meskipun 
kemungkinan tersebut sangatlah kecil, tetapi kesalahan yang dapat 
terjadi dengan menggunakan air suling dapat diperkecil lagi. 
1.5 Perhitungan 
Batasan-batasan, yang didefinisikan sebagai kadar air, diperoleh 
dengan cara : 
1. Liquid Limit, LL, didapat dengan membaca grafik flow curve 
pada ketukan ke-25; 
2. Plastic Limit, PL, adalah kadar air yang didapat pada saat 
contoh tanah (diameter 1/8 in.) yang digulung mengalami 
keretakan (nilai rata-rata dari beberapa percobaan); 
3. Shrinkage Limit, SL, didapat melalui 
ws =
γwV
Ws
−
GT
Gs
  .................................................................. (1.2) 
Keterangan :  
γw = berat jenis air (1 gr/cm3) 
Ws = berat tanah kering 
V = Volume tanah kering  
= 
berat raksa yang diperoleh dari percobaan
13,55
 
GT = specific gravity air pada suhu percobaan 
Gs = specific gravity dari contoh tanah 
4. Water-plasticity ratio, B, didapat dari persamaan 
B =  
wn− PL
LL−PL
  ....................................................................... (1.3) 
 Keterangan : 
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 Wn = kadar air alamiah 
5. Indeks-indeks Atterberg yang didapatkan dari percobaan 
diatas adalah : 
a. Plasticity Index,  
PI  = LL – PL ............................................................ (1.4) 
b. Flow Index,  
FI = kemiringan dari flow curve 
c. Toughness Index,  
TI =  
plasticity index
flow index
 ............................................... (1.5)  
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2 
Uji Berat Jenis 
(Specific Grafity Test) 
 
 
 
2.1 Pendahuluan 
Berat jenis adalah perbandingan antara berat tanah dengan volume 
tertentu dengan berat air destilasi yang bersuhu 4ºC dengan volume 
yang sama dengan volume tanah pada kodisi ruangan yang sama. 
Berat jenis tanah biasanya digunakan dalam menghubungkan antara 
berat tanah dengan volumenya. Maka itu, dengan mengetahui void 
ratio, derajat kejenuhan (degree of Saturation), dan berat jenis, kita 
dapat menghitung unit weight dari tanah basah. Unit weight hampir 
dibutuhkan di semua permasalah tekanan, settlement, dan stabilitas 
dalam mekanika tanah. Berat jenis  juga banyak digunakan dalam 
percobaan tanah di laboratorium. 
Meskipun berat jenis dapat digunakan untuk mencari tahu kandungan 
tanah, tapi hanya sebatas beberapa jenis tanah saja yang bisa 
menggunakan cara ini karena berat jenis pada kebanyakan jenis tanah 
jatuh pada jarak yang pendek. 
2.2 Alat dan Bahan 
Khusus : 
1. Piknometer. 
Umum : 
1. Air destilasi; 
2. Vacuum source (optional); 
3. Sumber panas (seperti burner atau piringan panas); 
4. Timbangan (dengan ketelitian 0,01 gram); 
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5. Oven; 
6. Desiccator; 
7. Termometer; 
8. Piring untuk penguapan (evaporating dish); 
9. Pipet tetes. 
 
Gambar 2.1 Piknometer 
Pada gambar 2.1 terdapat dua piknometer. Yang kanan, lebih sering 
digunakan dalam percobaan mekanika tanah dibanding dengan yang 
lainnya, sudah dikalibrasi dengan kapasitas 500 ml dalam suhu 20ºC 
dengan toleransi 0.03 ml, semuanya terbuat dari kaca pyrex. Lebih 
mudah menuang tanah ke botol yang lebih besar, tetapi yang kecil 
memiliki termometer pada leher botol, ekor pada termometer 
berfungsi untuk membaca suhu pada kedalaman tertentu. 
Detail langkah percobaan dan jumlah sampel disesuaikan dengan 
penggunaan botol yang besar. 
2.3 Prosedur Percobaan  
Dalam perhitungan berat jenis tanah di laboratorium, berat 
piknometer yang tersisi air destilasi pada suhu ruangan akan 
dibutuhkan. Nilai tersebut biasanya diambil dari grafik temperatur 
berbanding dengan berat botol tambah air. Grafik tersebut, atau yang 
biasa disebut dengan calibration curve, bisa ditentukan dengan 
percobaan atau teori : 
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2.3.1 Kalibrasi Botol 
A. Langkah percobaan 
Prosedur ini bertujuan untuk mendapatkan paling tidak tiga pasang 
hubungan antara temperatur dengan berat secara simultan/berlanjut 
dengan selisih suhu 4ºC dalam jarak 20º sampai 30ºC. setiap pasang 
mewakili titik pada calibration curve dengan cara sebagai berikut: 
1. Tambahkan air destilasi tanpa udara ke piknometer yang 
bersih pada suhu ruangan sampai pada batas kalibrasi. 
2. Keringkan bagian luar botol dan bagian dalam leher botol 
sampai pada batas permukaan air secara hati-hati. 
3. Timbang berat botol dengan air sampai ketelitian 0,01 g. 
4. Ukur suhu air sampai pada ketelitian 0,1ºC. pegang ujung 
termometer pada elevasi yang berbeda untuk mengetahui 
apakan suhu air seragam atau tidak. Nilai suhu air yang diambil 
adalah nilai suhu pada saat termometer dimasukkan pada 
kedalaman yang sudah ditetapkan dari awal (batas kedalaman 
biasanya terdapat pada termometer). 
5. Jika suhu air tidak seragam, tutup botol tersebut lalu 
seragamkan air tersebut dengan cara kocok botol tersebut. 
6. Panaskan botol secara perlahan dengan cara meletakkan 
botol yang berisi air tersebut pada bak air hangat dan ulangi 
langkah 2 – 5, setiap kali kurangi air sampai meniscus 
mencapai batas kalibrasi botol. Ulangi percobaan sampai 
mendapatkan data yang cukup untuk membuat calibration 
curve. 
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Gambar 2.2 Contoh Calibration Curve 
B. Prosedur Teoritis 
Titik pada calibration curve bisa didapatkan dengan memasukkan nilai 
temperatur yang berbeda-beda dengan menggunakan rumus di 
bawah ini : 
))(1(2 aTBB TVWW   .................................. (2.1) 
Di mana :  
2W   = berat botol + air, 
BW   = berat botol kering dan bersih, 
BV    = volume botol terkalibrasi pada Tc, 
T  = T – Tc, 
T     = temperatur dalam satuan derajat celcius pada saat  yang 
diinginkan, 
Tc   = temperatur botol terkalibrasi (biasanya 20ºC), 
    = koefisien termal (0,100 × 10-4 /°C), 
T    = massa jenis air pada saat T  
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a    = massa jenis udara pada saat T (untuk tes ini, diambil nilai 
0,0012 g / cc). 
Data laboratorium yang dibutuhkan hanyalah nilai berat piknometer 
yang benar-benar harus bersih dan kering. 
2.3.2 Menentukan Nilai Berat Jenis 
A. Tanah Tidak Kohesif 
Ambil kira-kira 150 gram tanah yang kering oven, dengan ketelitian 
0,01 g, taruh ke dalam piknometer terkalibrasi yang sudah terisi 
setengah dengan air destilasi tanpa udara. Pastikan tidak ada partikel 
tanah yang terbuang pada saat pemasukkan sampel ke dalam 
piknometer. 
1. Hilangkan semua udara yang terkandung dalam tanah dengan 
cara memasaknya selama 10 menit; selama pemasakkan, 
disertai jugan dengan pengadukan; 
2. Penerapan sistem vakum setengah bisa dipergunakan dengan 
tujuan mengurangi waktu pendinginan sampel nantinya; 
3. Dinginkan botol dan suspension sampai pada suhu yang 
termasuk pada jarak suhu calibration curve; 
4. Tambahkan air sampai permukaan air mencapai batas 
kalibrasi; 
5. Keringkan bagian luar botol dan bagian dalam leher botol 
sampai pada batas permukaan air; 
6. Timbang berat botol + sampel sampai pada ketelitian 0,01 
gram; 
7. Setelah itu, pastikan suhu dari sampel seragam, lalu catat hasil 
bacaan suhu tersebut. 
B. Tanah Kohesif 
1. Campurkan air destilasi dengan tanah hingga tanah menjadi 
benbentuk pasta. Sampel yang digunakan harus mengandung 
50 gram tanah kering; 
2. Tuang pasta ke dalam piknometer terkalibrasi; 
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3. Hilangkan udara yang ada di dalam sampel dengan cara 
dimasak. Dinginkan, lalu timbang berat dan juga suhu seperti 
pada langkah 2 – 7 pada percobaan tanah tidak kohesif; 
4. Tuang semua sampel ke piring penguapan (evaporating dish) 
yang telah ditimbang beratnya. Bersihkan piknometer untuk 
memastikan semua sampel terambil; 
5. Keringkan sampel di dalam oven, dinginkan, lalu timbang. 
Berat sampel tanah kering bisa didapatkan dengan cara 
mengurangi hasil timbang dengan berat piring yang telah 
ditimbang pada langkah 4. 
2.4 Diskusi Prosedur 
Meskipun langkah percobaan yang harus dilakukan mudah, pelaksana 
percobaan harus hati-hati dan teiliti dalam pengambilan data berat 
dan suhu agar hasil percobaan yang didapatkan akurat. Hal ini penting 
karena dalam rumus 2.1 terdapat perbedaan nilai berat yang sangat 
kecil dibanding nilai berat itu sendiri. Dalam kasus seperti ini, 
kesalahan sekecil apa pun dalam pengambilan nilai berat dapat 
menjadi fatal. Kesalahan kecil seperti ini dapat dikurangi dengan cara 
menggunakan alat timbang yang sama untuk setiap kali pengambilan 
nilai berat. 
Di dalam laboratorium tanah, setiap piknometer harus dikalibrasi 
secara hati-hati, dan hasil kalibrasi berupa calibration curve disimpan 
agar pengkalibrasian tidak perlu dilakukan setiap saat. Kurva dapat 
diperiksa kembali setiap beberapa saat karena kerusakan pada botol 
seperti lecet ataupun kotoran dapat mengubah nilai berat botol 
piknometer. 
Metode teoritikal dalam menentukan calibration curve tidak memiliki 
tingkat keakuratan yang tinggi karena memiliki tingkat toleransi yang 
besar dalam pengkalibrasian volume botol (volume sebuah 
piknometer bisa didapatkan di dalam laboratorium) dan kesulitan 
dalam mendapatkan nilai berat tanah kering yang tepat dan cubical 
coeffisien of expansion dari sebuah botol. Metode eksperimental 
disarankan untuk tanah normal. 
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Dua sumber yang menyebabkan eror pada percobaan adalah 
temperatur yang tidak seragam dan udara yng masih tersisa di dalam 
sampel. Temperatur yang tidak seragam dapat dicegah dengan cara 
biarkan botol diletakkan di dalam ruangan sepanjang malam. 
Pemasakkan dapat dilakukan untuk menghilangkan udara di dalam 
sampel. 
Partikel tanah efektif mengandung lapisan yang menyerap air; 
sehingga nilai berat jenis yang didapat sangat bergantung pada 
metode pengeringan yang dilakukan.  
2.5 Perhitungan 
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 .......................................................... (2.2) 
Di mana : 
TG  = Berat jenis air destilasi pada suhu T; 
sW   = berat kering tanah; 
1W   = berat piknometer + tanah + air; 
2W   = berat piknometer + air. 
2.6 Hasil 
Metode Presentasi. Sebuah piknometer terkalibrasi biasanya 
dipresentasikan sebagai sebuah kurva perbandingan antara 
temperatur dengan berat botol tambah air. Sementara dengan 
didaptkannya nilai berat jenis, pernyataan hasil cukup untuk 
mempresentasikan hasil dari percobaan. 
Nilai Rata-rata. Nilai berat jenis pada kebanyakan jenis tanah berada 
pada jarak nilai antara 2,65 - 2,85. Tanah yang memiliki banyak partikel 
organic atau tanah berukuran besar mungkin memiliki nilai berat jenis 
di bawah 2,0. Di lain soal, jika tanah mengandung partikel yang berat , 
seperti besi, mungkin bisa didapat nilai berat jenis di atas 3,0.  
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Berat jenis dari sebuah sampel tanah seringkali tergantung pada 
seberapa besar sampel itu mewakili sebuah jenis tanah, karena 
biasanya sampel tanah tidaklah homogen. Misalnya Boston blu clay 
mengandung lapisan silt yang menyebabkan nilai berat jenisnya 
berada pada kisaran 2,70 sampai 2,80, tergantung pada banyaknya silt 
pada sampel tanah tersebut. 
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3 
Analisa Ukuran Butiran 
(Grain Size Analysis) 
 
 
 
3.1 Pendahuluan 
Pada awal dari mekanika tanah, banyak orang berpikir bahwa ukuran 
partikel individual dari setiap tanah itu terbukti menjadi karakteristik 
yang paling penting. Tahun-tahun berikutnya penelitian dan 
pengalaman yang telah gagal untuk memperkuat keyakinan ini. 
Sebagian karena inersia yang dihasilkan dari keyakinan awal dan 
sebagian karena pengetahuan tentang distribusi ukuran butir tanah 
kasar bisa sangat berguna, sebagian besar laboratorium mekanika 
tanah menjalankan analisis butir ukuran (grain size analysis) sebagai 
uji rutin di hampir setiap tanah yang datang ke mereka. 
Dalam bab ini, tiga prosedur umum analisis yang lakukan adalah 
saringan, hydrometer, dan analisis gabungan. Analisis saringan (sieve 
analysis) terdiri dari ayakan tanah melalui tumpukan saringan dengan 
ukuran yang tertera di saringan tersebut, mendefinisikan diameter 
partikel untuk uji saringan yang di dapat dari besarnya saringan yang 
digunakan. Metode hidrometer didasarkan pada persamaan Stokes 
untuk kecepatan bola jatuh bebas. Definisi diameter partikel untuk uji 
hidrometer adalah dimana diameter bola dengan densitas 
(kepadatan) yang sama yang jatuh pada kecepatan yang sama dengan 
partikel yang bersangkutan.analisis gabungan baik menggunakan 
ayakan dan uji hidrometer, sehingga definisi ukuran partikel adalah 
ukuran lubang persegi untuk ukuran butir dan diameter bola setara 
untuk partikel tanah yang lebih kecil. 
Prosedur tes yang harus diikuti tergantung pada tanah yang 
bersangkutan. Jika butir-butir tanah tidak bisa lolos melalui saringan 
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persegi 0,0074 mm (saringan no. 200 ), merupakan analisis saringan 
yang baik. Untuk tanah yang hampir semua lebih halus daripada 
saringan no. 200, tes hydrometer dianjurkan. Untuk pasir, lempung 
berpasir (silty clay), dll, yang memiliki porsi terukur butiran kasar dan 
lebih halus dari saringan no 200, analisis gabungan diperlukan. 
Ada banyak alasan, baik praktek maupun teori, mengapa kurva 
distribusi ukuran butir tanah adalah hanya perkiraan. Beberapa alasan 
ini akan di bahas selanjutnya nanti dalam bab ini. Keakuratan kurva 
distribusi tanah halus lebih dipertanyakan daripada ketepatan kurva 
untuk tanah kasar. Dalam kasus tanah residu "partikel individu" istilah 
ini agak menyimpang karena ukuran partikel tergantung pada tingkat 
disagregasi yang ditunjukan sebelum pengujian mekanis. Pentingnya 
data ukuran butir untuk tanah tersebut sangat diragukan dan bahkan 
jika ukuran butir kurva yang tepat bisa diperoleh, mungkin hanya nilai 
yang terbatas. Meskipun perilaku tanah kurang kohesi sering bisa 
berhubungan dengan ukuran dari  partikel, seperti yang ditunjukkan di 
bawah, perilaku tanah kohesif lebih tergantung pada hal-hal seperti 
jenis mineral lempung dan sejarah geologi dari pada ukuran partikel. 
Dari keterbatasan tersebut, kurva butir ukuran, khususnya pasir dan 
silts, memiliki nilai praktis. Kedua percobaan teori dan laboratorium 
menunjukkan bahwa permeabilitas tanah (kemampuan air melewati 
tanah) dan kapilaritas (daya tarik air di atas muka air) berkaitan dengan 
diameter partikel yang efektif. Diameter dibaca dari kurva ukuran butir 
di titik "10% lebih halus" kadang-kadang digunakan sebagai diameter 
efektif. Kenaikan air di lubang kapiler sebanding dengan timbal balik 
dari diameter awal. Jika ukuran pori dapat berkaitan dengan ukuran 
partikel, hubungan antara kenaikan kapiler dan ukuran partikel dapat 
diperoleh. 
Metode rancangan filter terbalik untuk bendungan, tanggul, dan lain-
lain menggunakan distribusi ukuran partikel tanah yang terlibat. 
Metode ini didasarkan pada hubungan dari ukuran butir untuk 
permeabilitas, bersama dengan data eksperimen pada distribusi 
ukuran butir yang diperlukan untuk mencegah berpindahnya partikel 
ketika air mengalir melalui tanah, juga kriteria diperlukan untuk 
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membangun kepekaan tanah akibat kerusakan es didasarkan pada 
ukuran butir. 
Kurva butir ukuran telah banyak digunakan dalam identifikasi dan 
klasifikasi tanah. di bagian atas Gambar 3.8 adalah merencanakan 
M.I.T. klasifikasi ukuran butir, yang merupakan salah satu klasifikasi  
yang tersedia. Seringkali persentase berat tanah halus ketimbang 
ukuran tertentu yang  dipelajari dalam kaitannya dengan properti 
lainnya dengan harapan bahwa beberapa hubungan antara mereka 
dapat ditemukan. Misalnya, dalam gambar. 3.8, persentase contoh 
tanah yang lebih halus dari 0,005 mm telah diplot terhadap 
kedalaman, bersama dengan kekuatan dan properti lainnya. Untuk 
tanah ini, sampel lemah tampaknya memiliki persentase lebih halus 
lebih kecil dari 0,005 mm. 
Dari pembahasan sebelumnya, kita melihat bahwa kurva ukuran butir 
kasar tanah seringkali sangat berguna, tetapi dari tanah halus mungkin 
memiliki aplikasi yang sangat terbatas. 
3.2 Sieve Analysis (Analisa Saringan) 
3.2.1 Alat dan bahan 
Khusus : 
1. Set saringan 
Umum : 
1. Sikat (untuk memersihkan saringan); 
2. Balok keseimbangan (gravitasi 0,1); 
3. Oven pengering; 
4. Desikator; 
5. Semprotan; 
6. Pan; 
7. Mortar dan selotip 
Gambar 3.1 menunjukkan satu set saringan yang dapat menyaring 
tanah. Pemilihan saringan untuk tes yang diberikan tergantung pada 
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tanah yang akan diuji, semakin kasar tanah tersebut, semakin besar 
saringan.  
 
Gambar 3.1 Saringan untuk analisa butir 
Jarak yang baik untuk diameter tanah pada kurva distribusi ukuran 
butir (grain size distribution) akan diperoleh jika saringan digunakan 
disetiap saringan membuka sekitar satu setengah dari ayakan kasar. 
Tabel 3.1 adalah daftar ukuran saringan yang digunakan saat ini. seri 
Tyler ditentukan oleh "mesh", dimana merupakan lubang per inci. 
Daftar saringan Tyler dalam tabel 3.1 (kecuali untuk dua teratas dan 9 
dan 60 mesh) yang dipilih sehingga pembukaan di setiap saringan √2 
kali dari saringan yang berada di bawahnya. saringan dari Standar 
Berau AS diberi nomor seri, nomor tersebut didasarkan pada ukuran 
lubang. Seperti saringan Nomor 100 saringan memiliki lubang yang 
dua kali lebih besar dari saringan nomor 200. Spesifikasi biasanya 
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ditentukan dari variasi lubang rata-rata, berkisar dari 2% untuk 
saringan kasar untuk 7% untuk saringan halus. 
Tabel 3.1 Hasil Saringan 
 
3.2.2 Prosedur Percobaan  
1. Timbang dengan ketepatan 0,1 gram untuk masing-masing 
benda uji di tiap saringan. Pastikan setiap saringan bersih 
sebelum menimbang; 
2. Pilih dengan hati-hati benda uji yang merupakan perwakilan 
dari tanah yang akan diuji; hancurkan tanah menjadi partikel 
individu dengan jari atau karet.; 
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3. Timbang spesimen dengan ketepatan 0,1 gram sekitar 500 g 
tanah kering oven. Jika tanah yang akan diuji berbentuk 
partikel kasar dari lubang saringan no 4, berat yang lebih besar 
dari tanah harus digunakan; 
4. Saring tanah melalui saringan dengan cara menggoyangkan/ 
menggetarkan tangan, dengan menggunakan gerak rotasi 
horizontal atau menggunakan shaker mekanis, jika tersedia. 
Minimal 10 menit tangan mengayak untuk mendapatkan 
tanah hingga menjadi partikel kecil; 
5. Timbang 0,1 gram untuk setiap saringan dan pan dengan 
setiap tanah yang tertahan; 
6. Kurangi beban yang diperoleh pada langkah 1 sampai 5 untuk 
menimbang tanah yang tertahan disetiap saringan. (Jumlah 
dari bobot yang tertahan harus diperiksa terhadap berat tanah 
asli); 
7. Jika jumlah tanah yang tertahan pada saringan no. 200 cukup 
banyak, saringan harus dicuci. Cara ini dilakukan dengan cara 
memindahkan tanah yang tertinggal di setiap saringan dan di 
pan dengan menuangkan air bersih pada saringan. Gunakan 
batang sendok atau gelas untuk mengaduk lumpur. Pindahkan 
tanah yang dicuci, keringkan dan timbang. Berat tertahan 
saringan no. 200 dan ditambahkan ke berat tanah pada pan 
yang ditentukan pada langkah 6. 
3.2.3 Diskusi Prosedur 
Metode menimbang tanah ditambah saringan serta membersihkan 
tanah dari ayakan untuk menimbang disarankan, karena telah 
ditemukan bahwa tanah sering hilang pada saat dicuci. Bahkan 
menggunakan prosedur ini disarankan untuk berhati-hati supaya 
meminimalkan kerusakan tanah selama pemisahan tersebut. 
Langkah 4 merekomendasikan bahwa analisa saringan yang terdiri dari 
kurang lebih 10 menit getaran horisontal. Getaran horisontal 
disarankan dan bukan vertikal karena telah di lakukan eksperimen dan 
mendapatkan hasil lebih efisien dan sedikit tanah yang lolos pada 
saringan jika menggunakan getaran horisontal. Jumlah getaran yang 
diperlukan tergantung pada bentuk dan jumlah partikel. Sebagai 
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contoh pada kenyataannya bahwa waktu yang diperlukan untuk 
melakukan getaran meningkat bersamaan dengan jumlah partikel, 
untuk kuarsa hancur (crhused quartz) ditemukan bahwa, dalam waktu 
yang diberikan, persentase lolos adalah 25% lebih kecil untuk sampel 
250 gram daripada untuk sampel 25 gram. Karena berat tertentu dari 
tanah halus mengandung partikel lebih dari berat yang sama dari 
tanah yang kasar, melebihi waktu getaran diperlukan untuk tanah 
bergradasi halus. 
3.2.4 Perhitungan 
1. Persentase tertahan pada setiap saringan; 
=
berat tanah tertahan
berat total
× 100% 
2. Persentase kumulatif pada setiap saringan; 
= Jumlah persentase tertahan pada setiap saringan 
3. Persentase agregat halus pada setiap saringan. 
= 100 % - persentase tertahan kumulatif 
 
Gambar 3.2 Hydrometer dan Mixer 
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3.3 Analisis Hidrometer  
3.3.1 Alat dan Bahan 
Khusus : 
1. Hydrometer; 
2. Mixer (pengaduk); 
3. Deflocculating agent; 
4. Temperature. 
Umum : 
1. 2 Gelas ukur (silinder); 
2. Air suling; 
3. Timbangan (ketepatan 0.1 g); 
4. Oven; 
5. Desikator; 
6. Termometer; 
7. Semprotan; 
8. evaporating dishes; 
9. Spatula; 
10. Timer. 
Gambar 3.2a menunjukkan jenis hydrometer yang telah terbukti baik 
untuk pengujian. Tanah dapat diperoleh dalam tiga rentang berat 
jenis: yaitu 0,995-1,030; 0,995-1,040; 1,000-1,060. Rentang yang 
pertama lebih baik karena mempunyai perbedaan jarak yang lebih 
besar yaitu 0,0001 membuat akurasi lebih mudah diperoleh. Juga, 
pembacaan hidrometer maksimum hampirselalu kurang dari 1,030. 
Mixer yang ditunjukkan pada Gambar. 3.2b adalah sebuah mixer listrik 
umum; cangkir telah disiapkan di bagian bawah untuk membantu 
pencampuran. 
Membutuhkan waktu yang lama Uji temperatur suhu khususnya di 
laboratorium dimana sering terjadi fluktuasi (naik turunnya suhu) dari 
suhu tersebut. 
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3.3.2 Prosedur Percobaan  
Sebelum menjalankan analisis hidrometer, pertama, siswa harus 
Belajar menempatkan hidrometer dalam suspensi dan membacanya. 
Untuk memasukan Hidrometer dengan benar yaitu dengan 
memegang batang dengan kedua tangan (lihat Gambar 3.3) dan 
turunkan perlahan ke kedalaman sampai mengapung. Proses 
memasukkan seharusnya memakan waktu sekitar 5 detik. Sebuah 
hidrometer yang terpasang akan berputarsaat di lepaskan. 
 
Gambar 3.3 Memasukan Hidrometer 
Kalibrasi pada percobaan Hidrometer sangat dibutuhkan. Prosedur 
dari kalibrasi. 
1. Campurkan spesimen Tanah lembab, yang mewakili sekitar 50 
gram berat kering, dengan air suling untuk membentuk pasta 
halus tipis; 
2. Tambahkan deflocculating untuk disisipkan dan cuci 
campuran ke dalam cawan mesin pencampur dengan 
menggunakan semprotan; 
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3. Campur suspensi dalam mesin sampai tanah dipecah menjadi 
partikel individu (kira-kira 10 menit); 
4. Kemudian tanah dan air dicampur, isi gelas ukur dengan air 
suling. Gunakan bar ukur air untuk membaca hydrometer; 
5. Setelah pencampuran, cuci spesimen ke dalam silinder dan 
tambahkan air suling cukup hingga ke tanda bacaan 1000 cc; 
6. Campur tanah dan air dalam gelas ukur dengan menempatkan 
telapak tangan di atas ujung terbuka dan memutar terbalik 
gelas ukur (lihat gambar 3.4). Ketika gelas ukur terbalik 
(Gambar 3.4b) pastikan tidak ada tanah yang menempel di 
dasar gelas ukur; 
 
Gambar 3.4 Pencampuran Benda Uji 
7. Setelah di goyangkan selama sekitar 30 detik, letakkan gelas 
ukur di atas meja, masukkan hidrometer kedalam suspensi, 
dan mulai hitung waktunya; 
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8. Lakukan pembacaan hidrometer pada waktu ¼ , ½ , 1 dan 2 
menit tanpa melepas hidrometer tersebut. Suspensi harus 
benar-benar tercampur, dan pembacaan diulang 4 kali sampai 
diperoleh konsistensi dari bacaan; 
9. Setelah pembacaan 2 menit, angkat hidrometer, di aduk 
ulang, dan ulangi pengujian, tetapi tidak sampai 2 menit. 
Untuk pembacaan kali ini, masukkan hidrometer sebelum 
lakukan pembacaan. Keringkan batang hidrometer sebelum 
melakukan bacaan ulang; 
10. Ambil pembacaan hidrometer pada waktu interval. 2, 5, 10, 20 
menit, dst, kira-kira gunakan interval waktu dua kali lipat dari 
sebelumnya. Hidrometer harus diangkat dari suspensi dan 
disimpan dalam gelas ukur beri air suling setelah pembacaan. 
Ukur suhu dari gelas ukur berisi air suling; 
11. Lakukan pengamatan suhu dan pembacaan hydrometer 
dalam tabung air suling setiap 20 atau 30 menit, tambahkan 
air hangat atau dingin untuk tetap pada suhu yang sama 
dengan gelas ukur. Sebisa mungkin minimalkan variasi suhu 
dengan menjaga benda uji jauh dari sumber panas seperti 
radiator, sinar matahari, atau jendela yang terbuka; 
12. Tutup atas tabung berisi suspensi tanah untuk menghambat 
penguapan dan mencegah pengumpulan debu, dll, dari udara; 
13. Ukur ketinggian meniskus kenaikan air suling murni pada 
batang dari tinggi hydrometer. Ini, dikenal sebagai koreksi 
meniskus, digunakan dalam perhitungan; 
14. Lanjutkan pengamatan sampai pembacaan hidrometer 
menjadi konsisten, yaitu, sekitar 1.001, atau sampai 
pembacaan telah diperoleh pada waktu cukup lama untuk 
menjadi diameter partikel tanah minimal yang diinginkan; 
15. Setelah pembacaan akhir, tuangkan suspensike piring 
penguapan besar; berhati-hati untuk tidak membuang tanah 
saat penuangan; 
16. Keringkan benda uji sampai kering dalam oven, dan dinginkan 
piring di desikator, dan timbang dengan ketepatan  0,1 g; 
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17. Bersihkan piring dan Timbang. Timbang piring dikurangi dari 
yang ditentukan pada langkah 16 mendapatkan hasil bobot 
tanah kering yang digunakan; 
3.3.3 Diskusi Prosedur 
Prosedur sebelumnya menikuti seperti halnya metode analisis basah 
ukuran butir lainnya, yaitu pada persamaan Stokes, untuk mencari 
kecepatan bola jatuh. Ada sejumlah asumsi dalam persamaan Stokes 
yang tidak sepenuhnya dipenuhi dalam metode hidrometer. 
Diantaranya adalah: 
1. Tidak ada gangguan partikel oleh partikel lain atau oleh 
dinding wadah; 
2. Bola partikel; 
3. Diketahui berat jenis partikel. 
Asumsi pertama di atas dapat dibilang masuk ke dalam batas 
konsentrasi maksimum tanah di suspensi. Penelitian telah 
menunjukkan bahwa jika tidak lebih dari 50 g tanah kering digunakan 
dalam 1000 cc suspensi, efek dari gangguan dapat diabaikan. 
Bentuk sebagian besar partikel terbesar (yaitu,lebih besar dari sekitar 
0,005 mm) pada analisis hidrometer dapat diwakili dengan bentuk 
akurasi yang memadai. Tanah yang lebih kecil dari 0,005 mm, adalah 
berbentuk seperti piring, panjang atau lebar yang 5-300 kali 
ketebalannya. Bentuk plat yang dimiliki partikel tanah liat adalah baik, 
yang digambarkan oleh photomicrograph elektron dari partikel tanah 
liat kaolinit ditunjukkan pada Gambar 3.5. Diameter bola yang akan 
jatuh melalui air pada kecepatan yang sama seperti piring, seperti yang 
pada Gambar 3.5, akan lebih kecil dari panjang atau lebar pelat, karena 
bentuk plat bukan salah satu dari penerima perlawanan minimum 
untuk jatuh. Jatuhnya piringan melewati air seperti air hanyut ke 
bawah sebuah daun dari pohon. 
Seperti ditunjukkan dalam bab-bab sebelumnya, suspensi partikel 
tanah dikelilingi oleh lapisan air. Masih ada pertanyaan untuk 
ketebalan air pada partikel tanah liat.Namun, urutan ketebalan 
besarnya ketebalan partikel telah di anjurkan. Karena volume partikel 
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semacam itu adalah sekitar dua-pertiga air, berat jenis nya akan lebih 
mendekati 1,8 dari 2,7 atau 2,8. Penggunaan berat jenis yang terlalu 
besar dalam persamaan Stokes memberikan diameter yang terlalu 
kecil. Di sisi lain, permukaan air teradsorpsi membuat partikel yang 
sebenarnya keluar dari suspensi lebih besar dari butiran mineral. 
Fenomena yang disebutkan di atas menghasilkan beberapa efek, dua 
yang pertama cenderung membuat diameter yang dapat dihitung 
dengan prosedur hidrometer terlalu kecil dan yang ketiga terlalu 
besar. Efek yang terjadi adalah bahwa analisis hidrometer 
menunjukkan diameter yang lebih kecil dari panjang atau lebar dari 
partikel berbentuk piringan. Pemikiran ini didukung oleh bukti 
eksperimental. 
 
Gambar 3.5 Photomicrograph elektron dari partikel kaolinite 
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Selain adanya keterbatasan penggunaan persamaan Stokes untuk 
analisis ukuran (size analysis) partikel, ada perkiraan yang dibuat 
dalam pengembangan metode hidrometer. Perkiraan ini dibahas 
sepenuhnya di bab lain, pengaruh tersebut kurang penting 
dibandingkan pertimbangan lain dalam diskusi ini. 
Ada beberapa hal yang harus dipertimbangkan,seperti perubahan 
ukuran partikel yang mungkin terjadi ketika tanah diletakkan di 
suspensi. Gambar (3.5) telah menunjukkan bahwa partikel mineral 
montmorilonit dan beberapa partikel mineral ilit terurai menjadi lebih 
kecil ketika diaduk ke dalam suspensi dalam air. Pengelompokan ini, di 
samping perubahan yang mungkin terjadi dalam ketebalan muka air 
ketika tanah liat dimasukkan ke dalam suspensi, jika bukan tidak 
memungkinkan, untuk mendapatkan dengan metode hidrometer 
ukuran partikel dari beberapa tanah ketika tanahberada di alam. 
Namun, hal ini tidak mengurangi dari nilai analisis hidrometer untuk 
identifikasi atau klasifikasi tanah. 
3.3.4 Perhitungan 
A. Diameter efektif, D, bisa dicari dari  
D = √
18μ
γs−γω
√
Zr
t
  ................................................................... (3.1) 
Dimana :  
μ   = Viskositas air dalam tes temperature; 
γs = Berat jenis butiran tanah; 
γω = Berat jenis air; 
Zr = Jarak dari permukaan suspensi ke tengah dari hydrometer; 
t    = Total waktu. 
Gambar 3.6 memberikan jangka √
18μ
γs−γω
  sebagai fungsi dari 
temperatur  
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Gambar 3.6 Grafik bantuan dalam persamaan stoke. 
B. Persentase halus, N, dapat di hitung dari 
N =  
G
G−1
V
Ws
γc(r−rw)×100%  .............................................. (3.2) 
Dimana : 
G  = Berat jenis padat; 
V  = Volume suspensi (100 cc); 
γc = Berat jenis air dengan kalibrasi pada hidrometer (biasa 
digunakan 20o; 
r  = Bacaan Hidrometer dalam suspense; 
rw = Bacaan hidrometer dalam air. 
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Gambar 3.7 Data dari Casagrande 
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3.3.5 Alternatif Metode Komputasi Hydrometer Test 
Beberapa jenis grafik nomographic untuk solusi persamaan Stokes dan 
beberapa jenis grafik untuk melihat kurva butir yang telah 
dikembangkan. Satu grafik tersebut Gambar. 3.7, yang dibuat oleh 
Casagrande. Penggunaan nomograph Casagrande dijelaskan di dalam 
kata kunci dan catatan di atasnya. Nomographs dapat dilakukan untuk 
pengujian rutin. 
3.4 Analisis Kombinasi 
3.4.1 Prosedur Percobaan 
Prosedur yang diinginkan untuk analisis gabungan tergantung pada 
tingkat tertentu pada tanah yang akan diuji. Jika hanya menggunakan 
sedikit tanah halus, dapat ditunjukkan oleh kekuatan kering tanah 
(gumpalan tanah kering mudah menjadi bubuk oleh jari) atau 
plastisitas rendah, gunakan alternatif 1 di bawah, jika tidak gunakan 
alternatif 2. 
A. Alternatif 1 
1. Keringkan tanah, kemudian pisahkan tanah dengan 
menggunakan tangan; 
2. Lakukan analisis saringan, cuci tanah tertahan saringan no 
200; 
3. Timbang dengan ketepatan  0,01 g, sekitar 50 g tanah kering 
disimpan dalam pan dari analisis saringan. Jalankan analisis 
hidrometer sebagaimana dijelaskan di atas, dengan dua 
pengecualian: (a) tidak adanya deflocculant yang 
ditambahkan dan (b), selama berat tanah kering diperoleh 
pada awal uji hidrometer, dan tidak perlu mengumpulkan 
suspensi pada akhir tes. 
B. Alternatif 2 
1. Tambahkan air suling ke sampel tanah supaya menjadi bubur. 
Pastikan bahwa tanah dipecah menjadi partikel individu. 
Gunakan tanah yang lembab; jumlah tanah harus cukup untuk 
memberikan sekitar 350 g berat kering; 
2. Cuci bubur tanah dengan saringan no. 200; 
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3. Masukan tanah yang tertahan di saringan no. 200 ke oven, 
keringkan kemudian lakukan analisis saringan; 
4. Cuci suspensi dengan hati-hati, masukan tanah tertahan 
saringan no. 200 ke sebuah gelas ukur, dan masukan air suling 
sebanyak 1000 cc; 
5. Aduk suspensi dan lakukan pembacaan ¼ menit. Jika 
pembacaan ini begitu tinggi dari batang hidrometer, terus 
aduk suspensi, buang kemudian ganti dengan air. Lakukan 
kembali percobaan, pilih ukuran sampel dengan waktu ¼ 
menit dan mendekati sekitar 1,030. Keringkan dan timbang 
tanah dalam suspense; 
6. Lanjutkan dengan suspensi yang dipilih sebagaimana 
dimaksud pada analisis Hydrometer, dimulai dengan langkah 
6. Siapkan tabung gelas ukur seperti pada langkah 4 
3.4.2 Diskusi Prosedur 
Diskusi-diskusi yang diberikan berikut analisis ayakan dan analisis 
hidrometer berlaku, tentu saja, untuk bagian-bagian yang berkaitan 
dengan analisis gabungan. Harus ditekankan bahwa dua bagian dari 
analisis gabungan didasarkan pada definisi yang berbeda ukuran 
partikel. Seperti yang ditunjukkan sebelumnya, diameter efektif 
partikel tanah liat berbentuk lebih kecil dari ukuran lubang saringan. 
Di sisi lain, diameter efektif dari partikel terbesar diperoleh oleh 
analisis hidrometer biasanya lebih besar daripada ukuran partikel 
tanah seperti yang ditentukan dengan analisis ayakan. Banyak tes 
telah menunjukkan bahwa, di zona tumpang tindih (overlap zone) 
(bagian kurva yang dapat ditentukan dengan kedua metode), analisis 
hidrometer menunjukkan ukuran partikel lebih besar dari analisis 
saringan. Partikel-partikel dalam zona tumpang tindih (overlap zone) 
biasanya tidak berbentuk piring. 
3.4.3 Perhitungan 
Hitung ukuran partikel dan halus persentase untuk dua bagian dari 
analisis gabungan seperti yang ditunjukkan dalam analisis saringan 
dan analisis hidrometer. Berat tanah kering yang akan digunakan 
dalam perhitungan analisis saringan (sieve analysis) harus menjadi 
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sampel total. Jika  alternatif 2 yang digunakan, berat total diperoleh 
dengan menambahkan berat tanah yang digunakan dalam analisis 
saringan, ditambah dengan yang digunakan dalam analisis hidrometer, 
ditambah pengujian ¼ minute hidrometer membaca untuk 1,030 atau 
di bawah. Persentase dikoreksi, N ‘ ditemukan dengan cara sebagai 
berikut untuk salah satu dari prosedur alternatif dari analisis 
gabungan: 
N′ = N.
W1
Ws
= N. % Lebih halus dari saringan No. 200 
Dimana : 
N  = Persentase halus; 
W1  = Berat tanah kering lolos saringan No.200; 
Ws  = Berat total tanah kering dari perhitungan analisis saringan. 
3.4.4 Hasil 
Hasil dari analisis ukuran butir biasanya disajikan dalam bentuk kurva 
distribusi (lihat Gambar. 3.8) kurva ini diperoleh dengan memetakan 
diameter partikel terhadap persen halus. Hasil ini juga dapat dilihat 
dari daftar persentase berat tanah yang masuk ke dalam kelompok 
tekstur yang berbeda (lihat Contoh numerik di bawah). Untuk 
menggali, maka persentase halus dari ukuran tertentu dapat diplot 
terhadap kedalaman, seperti yang dilakukan dalam Gambar. 3.8. 
Keseragaman tanah yang dapat dinyatakan sebagai koefisien 
keseragaman, yang merupakan rasio dari D60 ke D10, mana D60 
adalah diameter tanah 60%. Berat tanah yang lebih halus dan D10 
adalah nilai 10% lebih halus. Sebuah tanah memiliki koefisien 
keseragaman lebih kecil sekitar 2 akan dianggap “seragam”. 
Ada beberapa klasifikasi ukuran butir yang memberikan indikasi yang 
baik dari ukuran partikel khusus. Misalnya, oleh M.I.T. klasifikasi 
diameter tanah antara 0,002 dan 0,06 mm disebut lanau, dan 
diameter antara 0,06 dan 2,0 mm disebut pasir. 
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3.4.5 Contoh Numerik 
Berdasarkan M.I.T. disebutkan klasifikasi sampel terdiri dari 2% kerikil, 
pasir 85%, 12% lanau, dan 1% tanah liat. Ia memiliki koefisien 
keseragaman 10. Oleh karena itu, tanah akan disebut sebagai pasir, 
baik dinilai kelanauan. 
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Gambar 3.8 Distribusi ukuran Butir (grain size) 
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4 
Compaction Test 
 
 
 
4.1 Pendahuluan 
Tujuan dari tes pemadatan laboratorium adalah untuk, menentukan 
jumlah yang tepat mencampur air untuk digunakan ketika pemadatan 
tanah di lapangan dan mendari nilai kerapatakn kering maksimum 
(γdry) yang dapat didapatkan dari pemadatan pada kadar air optimum 
(Wopt). Untuk mencapai tujuan ini, tes laboratorium yang akan 
memberikan tingkat pemadatan sebanding dengan yang diperoleh 
dengan metode lapangan yang digunakan adalah diperlukan. Pada 
hari-hari awal pemadatan, karena peralatan konstruksi kecil dan 
memberikan kepadatan relatif rendah, metode laboratorium yang 
digunakan sejumlah kecil energi kompaksi yang diperlukan. Sebagai 
peralatan konstruksi dan prosedur yang dikembangkan yang 
memberikan densitas yang lebih tinggi, menjadi perlu untuk 
meningkatkan jumlah energi pemadatan dalam tes laboratorium. 
4.2 Alat dan Bahan  
Khusus : 
1. Mold dengan tinggi 4,6 in, diameter 4 in. Volume 1/30 ft3, 
lengkap dengan collar dan base plate; 
2. Hammer seberat 10lbs, dengan tinggi jatuh 18 in; 
3. Hidrolik Ekstruder. 
Umum : 
1. Oven; 
2. Gelas Ukur; 
3. Pisau potong tanah atau plat baja untuk memeotong tanah; 
4. Timbangan; 
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5. Saringan No. 4 ASTM; 
6. Desiccator; 
7. Kaleng Kering; 
8. Ember untuk mencampurkan tanah dan air; 
9. Penggaris. 
4.3 Prosedur Percobaan  
1. Siapkan sampel tanah yang telah lolos saringan no. 4  dengan 
berat total 20,5 kg; 
2. Aduk tanah tersebut sehingga dapat di tentukan bahwa kadar 
airnya telah rata; 
3. Ambil sampel tanah tersebut sebanyak 0,5 kg lalu cari kadar 
air daripada sampel tanah tersebut; 
4. Sisa sampel tanah dipecah menjadi 4 kantong @5 kg/kantong; 
5. 1 hari kemudian setelah kadar air diketahui, masing-masing 
kantong di tambahkan air yang berbeda, sehingga didapatkan 
kadar air yang berbeda disetiap kantongnya (perbedaan kadar 
air di setiap kantong harus mempunyai kelipatan 3%). 
Diamkan selama 18-24 jam; 
6. Siapkan mold, collar dan base plate; 
7. Timbang mold dan ukur dimensinya; 
8. Masukkan tanah kedalam mold, atur banyaknya sampel 
sehingga setelah di kompaksi tinggi tanah sebesar 1/3 dari 
mold; 
9. Tumbuk tanah yang sudah berada di dalam mold sebanyak 25 
kali pukulan dengan ketinggian 1 kaki di atas permukaan tanah 
yang di tumbuk. Atur penumbukkan agar merata di seluruh 
bidang tanah; 
10. Ulangi prosedur diatas untuk lapisan kedua dan ketiga. Setelah 
pemadatan lapisan ketiga, permukaan tanah harus sedikit 
lebih tinggi dari tepi atas cetakan; 
11. Potong tanah yang melebihi cetakkan sehingga permukaan 
atas tanah yang sudah dikompaski sejajar dengan mold. Hasil 
potongan haruslah memiliki sedikit gesekkan atau goresan; 
12. Timbah Tanah dengan mold; 
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13. Ambil 1 sampel tanah dari mold dengan bantuan alat 
ekstruder. Ambil sampel tanah yang telah dipadatkan 
sebanyak 100g untuk di cek kadar airnya. Pengambilan sampel 
tanah ini haruslah pada permukaan bawah, tengah dan atas; 
14. Hancurkan tanah yang telah di keluarkan dengan tangan dari 
silinder, campurkan  dengan sampel asli, dan meningkatkan 
kadar air sekitar 3% dengan menambahkan air untuk sampel 
dengan sprayer tersebut. Berhati-hatilah untuk 
mendistribusikan air secara merata dan untuk mencampur 
tanah secara menyeluruh. Dengan menimbang sprayer 
sebelum dan setelah penyemprotan, Anda dapat 
memperkirakan jumlah air yang ditambahkan. Pengetahuan 
tentang penambahan air membantu Anda untuk mengontrol 
kadar air. 
4.4 Diskusi Prosedur 
 
4.5 Perhitungan 
Compaction (pemadatan tanah) adalah suatu proses dimana pori-pori 
tanah diperkecil dan kandungan udara dikeluarkan secara mekanis. 
Suatu pemadatan tanah adalah juga merupakan usaha (energi) yang 
dilakukan pada massa tanah.  
A. Menentukan kadar air 
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%100
Wdry
Wwater
W
 ...................................................... (4.1) 
 WWdryWwet  1  ....................................................... (4.2) 
 W
Wwet
Wdry


1  ............................................................... (4.3) 
Dimana : 
W   = kadar air; 
Wwater  = berat air (gram); 
Wdry  = berat tanah kering (gram); 
Wwet  = berat tanah basah (gram). 
B. Menentukan penambahan volume air 
0
0
1 W
WW
Vadd X



 ............................................................ (4.4) 
Dimana : 
Vadd  = volume air yang akan ditambahkan; 
WX   = kadar air yang akan dibuat; 
W0  = kadar air awal; 
W   = berat sampel tanah (gram). 
C. Menghitung nilai γwet dan γdry 
V
Wwet
wet 
 ...................................................................... (4.5) 
)1()1( WVW
W
V
W
wetwetdry
wet






 ................................. (4.6) 
Dimana: 
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Ywet  = berat isi tanah dalam keadaan basah (gr/cm3); 
Wwet  = berat tanah basah (gr); 
V   = volume sampel tanah yang telah dipadatkan (cm3); 
Ydry   = berat isi tanah dalam keadaan kering (gr/cm3); 
Wdry  = berat tanah kering(gr); 
W   = kadar air (%). 
D. Menghitung nilai Zero Air Void Line (ZAV-line) 
ZAV-line adalah garis yang menggambarkan hubungan antara berat isi 
kering dengan kadar air dalam kondisi derajat kejenuhan (Sr) 100%. 
SrGW
G
ZAV
s
ws
/)(1 



 ................................................. (4.7) 
Dimana: 
Gs  = nilai specific gravity; 
Yw  = berat jenis air (gr/cm3); 
W = kadar air (%); 
Sr  = derajat kejenuhan. 
E. Menghitung nilai Compaction Effort (CE) 
V
BLHW
CE


 ....................................................... (4.8) 
Dimana : 
CE  = Compactive Effort (lb/ft2); 
W  = berat hammer (lb), yang digunakan pada percobaan ini 
adalah 5.5 lb; 
H  = tinggi jatuh (inch), pada percobaan ini adalah 12 inch; 
L  = jumlah layer, pada percobaan ini adalah 3 lapisan; 
B  = jumlah pukulan per-layer, pada percobaan ini adalah 56 kali; 
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V  = volume tanah (ft3). 
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5 
California Bearing Ratio 
(CBR) 
 
 
 
5.1 Pendahuluan 
Untuk mendapatkan nilai CBR pada kepadatan dan kadar air tertentu. 
5.2 Alat-alat dan Bahan 
1. Compaction hammer;  
2. Mold (diameter : 6”, tinggi : 4,5”); 
3. Sendok pengaduk tanah; 
4. Tempat untuk mencampur tanah dengan air; 
5. Botol penyemprot air; 
6. Pisau baja (straght edge); 
7. Timbangan; 
8. Oven; 
9. Can aluminium; 
10. Stopwatch; 
11. Beban logam berbentuk lingkaran; 
12. Bak berisi air; 
13. Piringan berlubang dengan dial pengukur swell; 
14. Mesin CBR test. 
5.3 Persiapan Percobaan 
1. Siapkan sampel tanah yang lolos saringan no.4 ASTM 
sebanyak 3 kantong. Tiap kantongnya berisi sampel tanah 
sebanyak 5 kg; 
2. Masing-masing kantong direncanakan kadar air yang 
diinginkan. Kadar air ini divariasikan -2% dari kadar air 
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optimum pada percobaan compaction, pada kadar air 
optimum, dan +2% dari kadar air optimum. Untuk membuat 
kadar air yang diinginkan, perlu diketahui terlebih dahulu 
kadar air awal. Kemudian ditambahkan air dengan volum 
tertentu (V) untuk mencapai kadar air yang diinginkan seperti 
berikut: 
Vadd =
Wx− Wo
1+ Wo
 ×  Wb .......................................... (5.1)  
Dimana : 
Wx = kadar air yang diinginkan; 
Wo  =  kadar air awal; 
Wb  = berat tanah. 
A. Compaction 
1. Mold disiapkan, setelah itu timbang dan ukur dimensinya; 
2. Sampel tanah dimasukkan ke dalam mold sebanyak 1/3 bagian 
mold; 
3. Sampel tanah tersebut ditumbuk sebanyak 56 kali tumbukan 
dengan menggunakan hammer; 
4. Ulangi langkah ke-3 sebanyak 3 lapisan tanah di dalam mold. 
B. Penetrasi pada Kondisi Unsoaked 
1. Mold dan sampel tanah ditimbang; 
2. Kemudian masukkan ke dalam mesin CBR test dan tempatkan 
beban ring ke atas permukaan mold tanah. Setelah itu, 
letakkan piston melalui lubang pada beban dan menyentuh 
permukaan sampel tanah; 
3. Coading dan dial diperiksa kembali, kemudian atur sampai 
jarum menunjukkan angka nol; 
4. Penetrasi dilakukan secara teratur dengan kecepatan yang 
konstan sebanyak 0.05” / menit; 
5. Hasil bacaan penetrasi – penetrasi setiap kelipatan 0.025” 
dicatat; 
6. Ambil sampel tanah tersebut dan hitung kadar airnya. 
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C. Penetrasi pada Kondisi Soaked 
1. Setelah selesai percobaan pada kondisi unsoaked, sampel 
tanahnya diambil dan direndam ke dalam air selama ±96 jam 
(4 hari) untuk mengetahui kondisi swelling dari sampel 
tersebut; 
2. Catatlah swelling sejak sampel dimasukkan ke dalam air dan 
setiap 15 menit pada 1 jam pertama, kemudian dilanjutkan 
setiap jam selama 3 jam dan setiap harinya selama 4 hari; 
3. Setelah selesai pembacaan swelling selama 4 hari, mold dan 
tanah diangkat dan dilakukan penetrasi seperti yang dilakukan 
pada percobaan unsoaked dengan sampel tanah yang dibalik; 
4. Setelah selesai penetrasi, ambil sebagian sampel tanah di 
lapisan bagian atas, lapisan tengah dan lapisan bawah untuk 
dihitung kadar airnya. 
5.4 Teori dan Rumus 
Harga CBR adalah perbandingan antara kekuatan contoh tanah 
dengan kepadatan tertentu dan kadar air tertentu terhadap kekuatan 
batu pecah bergradasi rapat sebagai standar material dengan nilai CBR 
= 100, didapatkan pada test compaction. 
Untuk mancari nilai CBR dipakai rumus : 
CBR =  
Test Unit Load (psi)
Standard Unit Load (psi)
 × 100%  ........................... (5.2) 
Dengan Standard Unit Load pada harga-harga penetrasi : 
Penetrasi Standard Unit Load 
0.1” 1000 psi 
0.2” 1500 psi 
0.3” 1900 psi 
0.4” 2300 psi 
0.5” 2600 psi 
Beban (load) didapat dari hasil pembacaan dial penetrasi yang 
kemudian diubah dengan grafik Calibration Prooving Ring. 
Test Unit Load (psi) = tegangan (σ) 
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σ = 
P
A
 = 
M (LRC)
A
 .................................................................... (5.3) 
Dimana : 
A   = luas piston = 3 in2; 
P   = M. LRC; 
M  = pembacaan dial; 
LRC = faktor kalibrasi = 23,432  lbf/div.  
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6 
Uji Permeabilitas 
(Permeability Test) 
 
 
 
6.1 Pendahuluan 
Seratus tahun lalu, Darey menunjukkan melalui sebuah percobaan 
bahwa laju air q di dalam tanah pada sebuah bidang dengan luas A 
berhubungan dengan kemiringan (gradient) yang diberikan i atau 
kiAqi
A
q
             ~
 
Nilai koefisien k biasa disebut juga dengan “koefisien permeabilitas 
Darcy” atau “koefisien permeabilitas” atau “permeabilitas”. 
Permeabilitas adalah data tanah (Soil Property) yang menyatakan 
seberapa besar nilai air dapat mengalir melalui tanah. 
Permeabilitas menyangkut smua permasalahan tanah yang 
menyangkut aliran air melalui lapisan tanah, seperti rembesan air di 
bawah bendungan, keluarnya air dari tanah akibat pembebanan, 
drainase tanah, bendungan, dan backfills. Yang akan dijelaskan pada 
bab ini, daya dukung tanah seringkali secara tidak langsung 
dipengaruhi oleh permeabilitas. 
Besarnya permeabilitas tergantung pada beberapa factor, beberapa 
yang utama adalah : 
1. Ukuran partikel tanah. Permeabilitas kira-kira mempunyai 
nilai kuadrat dari besaran partikel efektif. Hal ini berhubungan 
dengan besar pori yang dipengaruhi oleh besar partikel tanah; 
2. Nilai dari kekentalan cairan (pore fluid). Satu-satunya variabel 
yang penting dari air adalah viskositas (kekentalan), yang 
52 
 
sangat sensitif terhadap perubahan temperatur. Persamaan 
6.3 menunjukkan hubungan antara viskositas dengan 
permeabilitas; 
3. Nilai void ratio tanah. Yang akan dijelaskan lebih lanjut di bab 
ini; 
4. Bentuk dan posisi dari pori-pori. Meskipun permeabilitas 
bergantung pada bentuk dan posisi pori0pori, hal ini sulit 
dijelaskan secara matematik; 
5. Derajat kejenuhan (degree of saturation). Seiring dengan 
meningkatnya nilai derajat kejenuhan tanah akan 
menyebabkan meningkatnya pula nilai permeabilitas. Seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 6.1; 
Untuk percobaan pada tanah pasir (sands) dan lanau (silt), langkah 
pertama yang biasa dilakukan adalah untuk menentukan hubungan 
antara void ratio dengan permeabilitas di dalam laboratorium dengan 
menggunakan sampel disturbed. Setelah mendapatkan nilai in situ 
void ratio tanah, kita dapat memperkirakan in situ permeabilitas tanah 
dengan menggunakan kurva void ratio-permeability yang telah 
ditentukan di laboratorium. Langkah percobaan ini merupakan 
langkah yang dapat dipercaya hasilnya karena untuk mendapatkan 
sampel tanah undisturbed pada tanah tak kohesif (cohesionless soils) 
sangatlah sulit. Harus diingat, akan tetapi banyak jenis tanah yang 
memiliki nilai permeabilitas yang bebeda-beda tergantung pada 
banyaknya lapisan tanah dan juga ketegak-lurusan aliran airnya, maka 
oleh sebab ituhasil percobaan yang didapat dari sampel disturbed 
dapat berkurang nilai kebenarannya. Permeabilitas dari sampel tanah 
lempung undisturbed bisa ditentukan secara langsung dengan 
menggunakan beberapa nilai void ratio pada saat menjalani uji 
konsolidasi. 
Paling tidak ada empat jenis metode percobaan yang dapat dilakukan 
dalam menentukan nilai permeabilitas tanah. Metode variable head 
test dan constant head test dijelaskan di bab ini. Metode kapilaritas 
(capilarity method), penggunaan data konsolodasi dalam menentukan 
nilai permeabilitas. Metode variable head test biasanya lebih cocok 
digunakan pada tanah tak kohesif (cohesionless soils) dibanding 
constant head test karena penggunaan alat yang lebih mudah. Tetapi 
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ada beberapa kondisi yang mana menyebabkan constant head test 
lebih disarankan untuk digunakan; contohnya, untuk uji tanah 
setengah jenuh (partially saturated soils) dan untuk langsung 
menentukan nilai permeabilitas dengan menghubungkan dengan hasil 
uji konsolidasi pada beberapa jenis tanah. 
 
Gambar 6.1 Permeabilitas Berbanding dengan Derajat Kejenuhan  
pada Berbagai Jenis Tanah 
6.2 Alat dan Bahan 
A. Variable Head Test 
Khusus : 
1. Tabung permeameter; 
a. Dua layar (screens); 
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b. Dua karet penutup; 
c. Per (spring). 
2. Pipa berdiri (Standpipe); 
3. Alat deairing dan penjenuhan (saturating); 
4. Penyangga dan penjepit 
Umum 
1. Palu kayu; 
2. Cawan kaca untuk penampungan (constant head chamber); 
3. Air destilasi tanpa udara; 
4. Perlengkapan vakum; 
5. Timbangan (ketelitian 0,1 g); 
6. Oven pengering; 
7. Desiccator; 
8. Penggaris; 
9. Termometer (ketelitian 0,1º); 
10. Stop watch / stop clock; 
11. Penutup karet; 
12. Piringan penguapan (evaporating dish); 
13. Corong; 
14. Penjepit. 
Pada gambar 6.2 adalah sketsa diagram dari sebuah uji variable head 
yang sudah teruji kebenarannya. Di dalam laboratorium, alat-alat 
percobaan di atas dapat dipasang pada sebuah papan besar secara 
permanen atau pun bisa saja ditopang dengan kerangka. Penggunaan 
bahan yang transparan, seperti lucite (sejenis plastik  tranparan, 
pengganti kaca) untuk digunakan dalam permeameter dan 
penampungan air sangatlah disarankan, karena sangat membantu 
dalam pengambilan data seperti panjangnya sampel tanah L, dan 
membantu dalam mendeteksi apakah ada udara atau tidak, atau ada 
atau tidaknya pergerakan partikel tanah pada saat percobaan 
berlangsung. Selain itu, jumlah air pada tempat penampungan yang 
transparan dapat dilihat dengan mudah. Pembacaan nilai panjangnya 
sampel tanah yang akan dilalui air dapat dibantu dengan penggunaan 
kertas grafik dengan satuan panjang yang sudah tertulis. Alangkah 
baiknya jika memberikan penomoran pada setiap permeameter dan 
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pipa berdiri (standpipe), dan memberikan tanda pada setiap area 
pertemuan. Bagian bawah permeameter haruslah dipastikan tidak 
bocor, maka oleh sebab itu disarankan jangan menggunakan mur 
untuk menghubungkan permeameter dengan pipa, tapi gunakanlah 
baji pada bagian dalam permeameter. 
 
Gambar 6.2 Pemasangan Alat untuk Uji Permeabilitas Variable Head 
Tabung haruslah terbuat dari baik itu logam, karet bertekanan tinggi, 
ataupun bahan lainnya yang dapat menahan tekanan vakum. Jika 
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menggunakan tabung tekanan rendah, tabung akan mengalami 
pengurangan besar diameter seiring dengan penurunan tekanan 
hidrostatik karena berkurangnya volume air yang terdapat pada 
standpipe. Untuk mencegah terjadinya kesalahan akibat berkurangnya 
volume air tersebut, jumlah tabung dalam sambungan alat-alat harus 
seminimal mungkin. Penghenti air (water traps) di dalam manometer 
dibutuhkan agar air tidak keluar pada saat penjenuhan. 
Pemilihan besarnya ukuran standpipe harus disesuaikan dengan jenis 
tanah apa yang akan diuji. Untuk pasir kasar, ukuran standpipe yang 
kira-kira sama besar dengan permeameter dapat digunakan. Contoh 
lain, untuk tanah lanau (silt) kira-kira dibutuhkan besar standpipe yang 
berdiameter 1/10 dari diameter permeameter yang digunakan. 
B. Constant Head Test 
Terdapat beberapa alat yang perlu ditambah lagi dari apa yang sudah 
ada pada variable head test. Alat tambahan tersebut tergantung pada 
cara pemasangan alat yang digunakan. 
Pada gambar 6.3 menunjukkan secara diagramatis dua buah jenis 
pemansangan alat untuk constant head test. Meskipun gambar pada 
bagian kiri lebih mudah, pemasangan jenis ini hanya dapat digunakan 
pada sampel tanah dengan permeabilitas yang tinggi. Pembatasan ini 
terjadi karena jika tanah relatif tidak permeabel, nilai aliran air kecil, 
maka besarnya penguapan dapat menjadi nilai yang harus 
dipertimbangkan. 
Balon pada gambar 6.3b berfungsi untuk mencegah penguapan. Jika 
udara di dalam berupah menjadi jenuh seiring dengan penguapan air 
yang terjadi, maka tidak mungkin terjadi penguapan (kecuali jika 
tekanan udara berubah). Balon harus dijaga agar tetap longgar agar 
tekanan di dalamnya sama seperti tekanan udara di luar. 
Jika diameter botol penyedia air (gambar 6-3b) lebih besar daripada 
diameter permeameter, maka nilai h biasanya dapat dianggap tetap. 
Ketinggian air pada botol harus dicatat dati awal hingga akhir 
percobaan untuk menjaga validitas dari asumsi tersebut. Penggunaan 
botol sebagai wadah penyedia air memiliki dua keuntungan; mudah 
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dalam penyediaan air selama tes berlangsung, dan dengan mudah kita 
dapat mengubah tekanan air jika ingin menguji sampel impermeable. 
 
Gambar 6.3 Pemasangan Alat untuk Uji Permeabilitas Constant Head 
6.3 Prosedur Percobaan 
Prosedur di bawah ini berlaku untuk tanah tak kohesif (cohesionless 
soils); 
A. Variable Head Test 
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1. Ukur besar diameter standpipe dan permeameter; 
2. Timbang berat permeameter dengan layar, penutup dan per 
dengan ketelitian 0,1 g; 
3. Tuang sampel tanah kering ke dalam permeameter; 
4. Tempatkan layar, per, dan dua penutup di dalam tabung. Per 
harus diberika tekanan sehingga natinya akan memberikan 
tekan pula ke tanah dan menjaga posisi tanah pada saat 
dijenuhkan; 
5. Timbang lagi permeameter. Selisih berat adalah berat sampel 
yang digunakan; 
6. Letakkan permeameter seperti yang ditunjukkan pada gambar 
6.2. 
7. Berikan sampel tekanan dengan menggunan bebepada 
centimeter Hg dengan cara di bawah ini : 
a. Tutup smua katup pada gambar 6.2; 
b. Buka katup g, h, j, k, f, e, d, c, dan b. 
8. Setelah didiamkan selama 10 sampai 15 menit untuk 
menghilangkan udara, jenuhkan tanah dengan langkah 
sebagai berikut: 
a. Tutup katup f, g, dan h; 
b. Buka katup n. Air akan masuk ke dalam tanah karena 
perbedaan tinggi tempat penampungan air dengan 
permeameter. Jika dibutuhkan perbedaan ketinggian 
yang lebih besar, dapat didapatkan dengan membuka 
sedikit katup m. Perbedaan hasil bacaan pada 
manomater mengindikasikan penambahan tekanan 
yang diberikan; 
c. Biarkan air membasahi tanah sampai air mencapai 
katup b, lalu tutup katup n; 
d. Hilangkan vakum pada sampel dengan cara tutup 
katup k dan d, lalu perlahan buka katup q dan m; 
e. Segala bentuk udara di dalam permeameter haruslah 
dihilangkan dengan cara buka perlahan penutup atas, 
sementara itu masukkan air melalui q dengan d dalam 
kondisi tertutup. Untuk udara pada bagian bawah 
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permeameteri, udara harus dibuang melalui s dengan 
memasukkan air melalui n, dengan m terbuka. 
9. Ukur panjang sampel L dan tinggi h0 dan h1. Batas atas dari h0 
adalah bagian ujung atas dari standpipe; h1 berada beberapa 
cm di atas bagian bawah dari standpipe; nilai 10
hh
diberi 
tanda di standpipe; 
10. Dengan katup n dan d dalam kondisi tertutup, isi standpipe 
dengan air destilasi sampai mencapai elevasi beberapa cm di 
atas h0 dengan membuka katup q¸ c, dan a. Setelah itu tutup 
katup c, biarkan katup a terbuka; 
11. Periksa apakah benar sudah tidak ada udara sama sekali di 
dalam selang antara standpipe dan permeameter sampai pada 
katup c, begitu juga dengan selang yang menghubungkan 
permeameter dengan wadah penyedia air (constant head 
chamber); 
12. Mulai pengujian dengan membuka katup p; mulai perhitungan 
waktu ketika air mulai turun ke h0 dan catat waktu yang 
dibutuhkan untuk air mencapai 10
hh
 dan h1. hentikan 
aliran air ketika sudah melewati h1 dengan menutup p; 
13. Ambil nilai bacaan temperatur air pada tempat penampungan 
air buangan dan wadah penyedia air; 
14. Bandingkan waktu yang dibutuhkan air untuk turun dari h0 ke 
10hh  dengan waktu yang dibutuhkan untuk air turun dari 
10hh  ke h1. Jika nilai perbandingan tidak berada dalam jarak 
nilai 2% atau 3%, ulangi percobaan; 
15. Ketika nilai sudah didapatkan, kurangi nilai void ratio dengan 
cara pukul bagian samping permeameter dengan 
menggunakan palu kayu; 
16. Ukur ulang panjang sampel dan waktu yang dibutuhkan untuk 
air mengalir di dalam standpipe seperti pada percobaan void 
ratio sebelumnya. 
B. Constant Head Test 
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1. Tempatkan tanah di dalam permeameter, timbang dan 
jenuhkan sama seperti pada variable head test (langkah 1-8); 
2. Ukur nilai h dan panjang sampel L; 
3. Mulai aliran air dengan membuka katup a (gambar 6.3); 
4. Setelah dibiarkan beberapa menit untuk mencapai kondisi 
basah yang seimbang / rata, catat volume air yang terserap 
tanah dan bacaan waktu; 
5. Setelah air terkumpul dalam jumlah yang cukup untuk 
menghitung volumenya, catat volumenya kembali dan ambil 
nilai bacaan waktu. Bagi nilai volume dengan waktu untuk 
mendapat nilai Q pada persamaan 6.2; 
6. Catat temperatur air setiap beberapa menit; 
7. Ubah nilai void ratio seperti pada variable head test, lalu ambil 
kembali beberapa nilai volume dan waktu yang berbeda. Ukur 
panjang sampel dan nilai void ratio. 
6.4 Diskusi Prosedur 
A. Derajat kejenuhan (degree of saturation) 
Dalam melakukan percobaan, sebuah usaha dilakukan untuk 
membuat sampel tanah menjadi benar-benar jenuh karena nilai 
permeabilitas tanah yang “hampir jenuh” bisa saja sangat berbeda 
dengan yang benar-benar jenuh. Gambar 6.1 menunjukkan poin ini. 
Untuk mendapatkan derajat kejenuhan yang tinggi, gunakan vakum 
dengan nilai nol. Contoh pada gambar 6.4 menunjukkan hubungan 
antara vakum yang digunakan untuk menghilangkan pasir halus 
dengan hasil derajat kejenuhan. Semakin besar tekanan yang 
diberikan lewat merkuri, semakin tinggi nilai kejenuhan yang didapat. 
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Gambar 6.4 Hubungan antara Vakum dengan Derajat Kejenuhan 
Air yang digunakan untuk menjenuhkan tanah haruslah air yang 
hampir tidak mengandung udara, karena jika terdapat banyak udara 
yang terperangkap di dalam air, hasilny harus menggunakan nilai 
vakum yang cukup besar dalam proses penjenuhan. Penghilangan 
udara atas air yang digunakan untuk penjenuhan sampel tanah 
tidaklah mempengaruhi percobaan.  
Udara yang terdapat di air yang digunakan pada percobaan tidaklah 
mempengaruhi hasil percobaan itu sendiri selama data tidak diambil 
dengan cara diambil di dalam tabung atau di dalam tanah karena dapat 
mengurangi nilai derajat kejenuhan. Jika air jenuh udara digunakan, 
peningkatan suhu atau penurunan tekanan air dapat dicegah dengan 
cara mengaliri air dari tempat penampungan menuju tanah. Hal ini 
dikarenakan kemampuan untuk terlarut (solubility) udara berbanding 
lurus dengan tekanan udara yang berada di atas air jika dalam keadaan 
tekanan rendah (hukum Henry) dan penurunan temperatur 
ditunjukkan pada gambar 6.5; kemampuan terlarut (solubility) udara 
di dalam air bisa saja dipengaruhi oleh perubahan lain pada air seperti 
pada saat air mengaliri tanah; contohnya pelepasan zat garam yang 
dapat terlarut di dalam tanah. 
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Untuk mencegah udara masuk mempengaruhi hasil percobaan, ada 2 
cara yang disarankan. Pertama, jaga temperatur air beberapa derajat 
lebih hangat dibanding tanah dan tabung. Jika ini dilaksanakan, air 
akan lebih mudah mengalir sehingga tingkat pelarutan udara akan 
meningkat. Kedua, gunakan air yang memiliki kapasitas pengurangan 
udara yang lebih kecil. 
 
Gambar 6.5 Kemampuan Udara untuk Terlarut dengan Air. 
Catatan : Udara Tidak Mengandung CO2 dan NH3. 
(Data Diambil dari International Critical Table, Vol. III) 
B. Air tanpa udara (deaired water) 
Udara yang terkandung di dalam air dapt dihilangkan dengan cara 
meningkatkan temperatur atau mengurangi tekanan. Pemasakkan 
dapat mengurangi kandungan udara pada air sebanyak 0,75 ppm 
oksigen atau setara dengan 1,5 cc udara. Air yang telah dihilangkan 
kandungan udaranya perlahan mendapatkan kembali kandungan 
udara seperti yang ditunjukkan pada gambar 6.6, di mana kurva 
oksigen meningkat seiring dengan bertambahnya waktu pada air yang 
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telah dihilangkan kandungan udaranya yang diletakkan pada suhu 
ruangan.  
 
Gambar 6.6 Kemampuan Air Menangkap Oksigen 
Pada gambar 6.6 menunjukkan bahwa pada akhir hari ke-13 air hanya 
60% jenuh. Terdapat metode yang lebih kompleks untuk 
menghilangkan udara di dalam air, hanya saja hal itu tidak diperlukan 
dalam uji permeabilitas biasa. Air matang sudah cukup untuk 
digunakan dalam percobaan permeabilitas. Air harus didiamkan, tidak 
boleh terguncang, dan harus ditutup untuk mencegah masuknya 
benda asing dari udara. Air dapat dengan mudah ditutup dengan 
menutup wadah penampungan lalu berikan saluran udara pada tutup 
dengan memberikan pipa yang bagian ujung luarnya terlipat ke bawah 
seperti pada gambar 6.7 
 
Gambar 6.7 Penyimpanan Air untuk Uji Permeabilitas 
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C. Ukuran Partikel Maksimum 
Untuk membatasi ukuran partikel maksimum tanah yang akan diuji 
disesuaikan dengan ukuran permeameter yang akan digunakan. 
Penggunaan partikel tanah yang besar pada permeameter yang kecil 
dapat menyebabkan perubahan besaran rongga pada area di mana 
sampel menyentuh dinding permeameter. Menjaga rasio 
perbandingan antara diameter permeameter yang digunakan dengan 
diameter maksimum sampel partikel tanah antara 15 – 20 sudahlah 
cukup.  
Jika tanah yang ingin diuji terlalu kasar, aliran air bisa berubah dari 
yang biasa laminar menjadi turbulent. Aliran laminar dinyatakan 
dalam hukum Darcy, yang mana merupakan asal dari persamaan 6.1 
dan 6.2. untuk tipe pemasangan normal, aliran laminar hanya terjadi 
pada tanah yang lebih halus dibanding pasir kasar. Kesalahan yang 
terjadi akan kecil, namun, jika menggunakan hukum Darcy pada tanah 
yang memiliki partikel sedikit lebih besar dibanding pasir kasar. 
D. Kemiringan meningkat oleh tekanan gas (gradient increase by 
gas pressure) 
Untuk meningkatkan tingkat aliran pada constant head testing dengan 
tanah yang memiliki permeabilitas rendah, tekanan gas bisa digunakan 
pada permukaan persediaan air. (ketika tekanan diberikan, disarankan 
untuk menutup permukaan air dengan selaput untuk mencegah gas 
keluar ke udara). Nilai h kemudian berubah menjadi h ditambah 
dengan nilai tekanan yang diberikan setelah dikonversi ke dalam 
satuan h.  
6.5 Perhitungan 
A. Variable head test 
Nilai koefisien permeabilitas k dapt dihitung dengan menggunakan 
rumus 
  1
0
10
01
log3,2
h
h
ttA
aL
k


 ............................................... (6.1) 
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Dimana : 
a        = luas pertemuan dari standpipe; 
L        = panjang sampel tanah di dalam permeameter; 
A        = luas pertemuan dari permeameter; 
0t         = waktu ketika air mencapai h0 pada standpipe; 
1t         = waktu ketika air mencapai h1; 
0h , 1h  = selisih head ketika nilai permeabilitas ditentukan (lihat 
gambar 6.2). 
B. Constant head test 
Nilai koefisien k dapat dihitung dengan menggunakan rumus : 
thA
QL
k 
 ............................................................................ (6.2) 
Dimana : 
Q  = jumlah total air yang teraliri pada satuan waktu t; 
h  = jumlah head yang hilang (lihat gambar 6.3). 
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Gambar 6.8 (Data Diambil dari International Critical Tables, Vol V) 
Nilai permeabilitas pada saat suhu T, kT, dapat diturunkan sampai 
pada 20ºC, k20ºC dengan menggunakan rumus 
ºC
T
TºC kk
20
20



 ................................................................ (6.3) 
Dimana: 
k20ºC  = permeabilitas pada suhu 20º C; 
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Tk      = permeabilitas pada suhu T; 
T     = viskosits air pada suhu T; 
ºC20  = viskositas air pada suhu 20º C. 
Grafik untuk ºCT 20

berbanding dengan suhu ditunjukkan pada 
gambar 6.8. 
6.6 Hasil 
Metode presentasi. Hasil dari uji permeabilitas biasanya 
dipresentasikan dalam bentuk kurva perbandingan antara void ratio, 
e, dengan beberapa fungsi permeabilitas, k20ºC. Biasanya dibuat dua 
grafik : k berbanding  ee 1
3
,  ee 1
2
, dan 
2e  dalam satu 
lembar dan k berbanding log k. Nilai perbandingan terbaik diantara 4 
di atas dipresentasikan sebagai hasil percobaan. 
Nilai tipikal (typical value). Nilai permeabilitas dari beberapa jenis 
tanah ditunjukkan pada gambar 6.1. Indikasi yang lebih baik atas nilai 
tipikal permeabilitas bisa didapatkan dari klasifikasi tanah berdasarkan 
permeabilitasnya seperti di bawah ini. 
 
Tingkat permeabilitas k dalam cm/s 
Tinggi ≥ 10-1 
Sedang 10-1 sampai 10-3 
Rendah 10-3 sampai 10-5 
Sangat rendah 10-5 sampai 10-7 
Hampir tidak permeabel ≤ 10-7 
Permeabiltas dengan nilai k sebesar 10-4 cm/s seringkali digunakan 
sebagai batas antara tanah yang dapat dilewati (pervious) dan tidak 
dapat dilewati (impervious). Maka tanah yang memiliki permeabilitas 
lebih kecil daripada 10-4 cm/s bisa dianggap sebagai dam core atau 
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selimut tak dapat dilewati (impervious blanket), sementara itu tanah 
yang memiliki permeabilitas lebih besar daripada 10-4 cm/s bisa 
dianggap sebagai dam shell atau previous backfill. 
Diskusi. Baik teoritikal maupun eksperimental terdapat banyak 
penyesuaian nilai  ee 1
3
 terhadap nilai k jika dibanding dengan 
baik itu nilai  ee 1
2
 maupun 
2e  dalam kasus tanah tidak kohesif 
(cohesionless soil). Uji laboratorium atas semua jenis tanah 
menghasilkan grafik perbandingan antara nilai void ratio dengan nilai 
log dari permeabilitas yang biasanya hampir berbentuk garis lurus. 
 v 
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Buku ini membahas mengenai tata cara praktikum mekanika tanah untuk 
pengujian Atterberg Limits, Uji Berat Jenis (Specific Grafity Test), Analisa 
Ukuran Butiran (Grain Size Analysis), Compaction Test, California Bearing 
Ratio (CBR), dan Uji Permeabilitas (Permeability Test) 
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